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Anotacija

E-studijas ka viens no pamata informacijas nodoSanas veidiem tiek izmantota video lekcija.
Saja darba video lekcija ir apskatita ka kods, ar kura palidzibu studentiem tiek nodota informacija.
1948. gada K. Senons rakstd “Sakaru matematiska teorija” (“A Mathematical Theory of
Communication”) izstradaja informacijas teoriju, lai apskatitu buitiskakos sakaru sistému aspektus.
Galvena nozime K. Senona informacijas teorija ir entropijai — vidgjai informacijai uz vienu
zinojumu no zinojumu avota. Senona entropija ir skaitlis, kas ir atkarigs tikai no informacijas avota
statistiskas dabas. Entropija ir zinojumu avota informacijas mérs.

Lidz $im entropija video lekciju uztveramibas kvantitativai novértéSanai nav lietota. Tapéc
darba pétfjuma merkis ir veikt video lekciju analizi ar entropijas palidzibu, lai noskaidrotu sakaribu
starp video lekcijas veidu un entropiju, ka arT to, ka vadlinijas, kas zinatniskaja literatura pieraditas
ka noteicosas studentu uztveres spgjas palielinaSanai, ietekmé entropiju. Tas dod iesp&ju
kvantitattvi novertet video lekciju uztveramibu.

Darba gaita ir apkopotas un definétas vadlinijas viegli uztveramas video lekcijas filmé&Sanai,
pétiti studentu video lekciju skati§anas parametri un izvélétas 11 dazada veida video lekcijas, kam
ar programmas Matlab palidzibu noteikta vidgja video un audio entropija. leglitie rezultati ir
analiz&ti, petot vadliniju ietekmi uz entropiju, ka arT entropijas atkaribu no izveleta video lekcijas
filmésanas veida. Konstatéta tendence, ka video lekcijas, kas péc vadlinijam butu jauztver labak,

ir ar zemaku entropiju.
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Darba izmantotie salsinajumi

DW - data warehouse — datu noliktava

ETL — extract, transform, load — izvilksana, transforme$ana un ielade, viens no biznesa
inteligences procesiem

H — entropija (biti)

kHz — frekvences mérvieniba, kiloherci

LiepU — Liepajas Universitate

LZW — Lempel—Ziv—Welch datu saspiesanas algoritms

NSTI — Nacionalais standartu un tehnologijas institdits, ASV
RTU — Rigas Tehniska universitate

RLE — Run-length encoding — darbibas garuma kod&jums

Covid-19 — 2019. gada koronavirusa slimiba (anglu val. coronavirus disease), elpcelu infekcijas
slimiba, ko izraisa SARS-CoV-2 viruss



Tevads

Video lekcija ir video ieraksts, kura tiek piedavats izglitojoSs materials par t€mu, kas ir
jaapgust. Video ieraksts ir elektroniska tehnologija vizualas informacijas ieraksti$anai, kas tiek
pasniegts video signala vai video datu digitalas straumes veida fiziska datu nesgja, lai saglabatu So
informaciju un iesp&ju to pec tam atskanot un paradit izvades ieric€ (monitora, ekrana vai displeja).
Studiju procesu organizgjot kombing&taja studiju moduli, lai video lekcijas publicétu, nepieciesama
ari tada tehnologijas ka e-studiju vide vai platforma.

Neatkarigi no ta, vai jums ir pieci vai 95 gadi, internets miisdienas piedava daudz. Ipasi, ja
mekl&ta tema ir izglitiba, tad resursi Skiet bezgaligi. Tadas e-studiju platformas ka Coursera, Khan
Academy, Open Culture Online Courses, Udemy, ka ari lielako universitaSsu — Harvardas, J€las,
Berklijas un citu pasaules ranga augSgala esoso universitaSu — tieSsaistes studiju platformas, kas
ietver tukstoSiem macibu priekSmetu, kas balstiti galvenokart video lekciju public€Sana, parada $1s
temas aktualitati.

Ar1 Rigas Tehniskaja universitate jau 2012. gada moderni tika aprikotas auditorijas video
lekciju ieraksti§anai un video materialu izvieto$anai pielagotaja Moodle e-studiju platforma. Sim
piemé&ram sekoja ar1 Latvijas Universitate, Rigas Stradina universitate, Latvija e-studiju platformas
lieto visparizglitojosas skolas, izmantojot savu vai eduspace.lv piedavatu e-studiju platformas
risinajumu.

Promocijas darba nosaukums — “Video lekcijas ka koda analize kombingtaja apmacibu
modeli (blended learning)” — liecina, ka tiks analizéti daZadi macibu video ieraksti — gan lekciju
ieraksti no auditorijas, gan gatavoti macibu materiali, kas ir filmeti ka studiju papildmateriali.
Kombinétas macibas padara izglitibas vidi elastigu, jo zinaSanas un informacija macibam ir
pieejama jebkura laika un jebkura vieta.

Darba probléma. Autore vélas kvantitivi noskaidrot, kada ir viegli uztverama video lekcija.
Entropija ir sakaru teorijas svarigakais kvantitativais mers, kas plasi tiek izmantots ne tikai sakaru
tehnologijas, bet arT biznesa inteligencg, reklama, lingvistika un citur, tapéc ir logiski to izmantot
ar video lekciju raksturoSanai, kas 11dz §im, cik autorei zinams, nav izdarits. Promocijas darba tiek
parbaudits, ka ieprieks veiktajos citu autoru pétjjumos definétas labu video lekciju kvalitativas
vadlinijas ietekmé& entropiju un ka entropija korelé ar video lekcijas veidu. Video lekcija tiek
analiz€ta ka (optisks un akustisks) kods. Dazadam video lekcijam atbilst dazadi kodi. Promocijas
darba analizéta vadliniju ietekme uz Siem kodiem, lai studentiem tie biitu pec iesp&jas labak
uztverami.

Jedziens “Video lekcija” aptver loti plasu ekspozicijas stilu klastu. Autore sava darba apluko
tikai 11 dazada stila materialus, ko ir iesp&jams definét ka video lekcijas un kas aptver galvenos
video lekciju veidus. Lai sniegtu kvantitativu kritériju, kas no Siem ir visvieglak uztverams
skatitajam un klausitajam, tiek izmantota entropija.

Teému “Video lekcijas ka koda analize kombingtaja studiju moduli” autore izvelgjas divu
iemeslu del. Sakotngji tika nolemts, ka autore vélas saistit savu promocijas darbu ar video lekcijam,



jo Erasmus programma ka Rigas Tehniskas universitates toreizgja darbiniece autore apmeklgja
Valensijas Politehnisko universitati (Universitat Politécnica de Valencia), Valensija, Spanija, kur
iepazinas ar to, cik aktivi $aja universitate tiek veikti video lekciju ieraksti, ka arT gatavoti video
ieraksti studijas par konkrétam t€mam.

Otrkart, talmaciba, e-studijas, studiju kursi tieSsaisteé klust arvien popularaki dazadas
pazistamas augstskolas visa pasaulé. Laika, kad top darbs, pasaule ir Covid-19 pandémijas vara.
Ne tikai universitates, bet arT vidusskolas un pamatskolas pariet uz attalinatajam macibam. Saturs,
kas top, galvenokart tiek radits spontani, nevis pardomati, lai nosegtu vielu un sniegtu informaciju,
jo neviens $adai situacijai nebija gatavs.

Tomer tas ir devis arT iesp&ju cilvekiem parbaudit savas sp&jas macities attalinati, ka arT ir devis
vairak laika, lai pievérstos neklatienes apmacibam.

Lai ari ir veikti dazadi pétijumi, nav konkrétu noteikumu vai vadliniju, ka javeido video
lekcijas, lai tas butu iesp&jami efektivas (Chandler, 1991). Katrs macibspeks vai katra augstskola
var veidot vai ierakstit lekcijas ta, ka v€las. Tome@r studentiem ir svarigi, lai lekcijas biitu
pieejamas, viegli saprotamas. Tapéc autore velgjas iedzilinaties $aja teéma, jo Latvija augstskolas
vel ir iesacgjas $aja joma un vadlinijas vai sikaka informacija par to, kadai jabtt video lekcijai, lai
studentiem ta biitu vieglak uztverama, palidz&tu gan macibspekiem, gan studentiem.

Biitu japieverS uzmaniba ari tam, ka notiek aktivo studentu paaudzu maina. Ja kadreiz ta
sauktai millenium paaudzei pietika ar lekcijam sagatavotu Power Point prezentaciju, tad Sobrid,
lai informacija sasniegtu Z' paaudzes studentus, lekcija jaizmanto dazadi, taja skaita arf interaktivi
elementi satura pasniegSanai (Rubene, 2020).

Tomér video materialiem vajadz&tu but tadiem, kas samazina kognitivo slodzi un optimize
darba atminas izmantoSanu (Chandler, 1991).

Nakamais jautajums — ka noskaidrot, cik laba un informacijas piesatinata ir video lekcija un ka
to izmérit. Ka izmérit informaciju, ko sniedz video lekcija.

Preciza un visos gadijumos pienemama informacijas definicija nav izveidota. Tomer ir
izveidota t. s. sintaktiskas informacijas kvantitatativa teorija, kas sekmigi apraksta informacijas
parraidi un uztverSanu sakaru kanalos. Informacijas materialais nesgjs ir signals. Signals ir fizikals
process, kura parametra maina atveido parraidamo informaciju. Informativs signals kalpo
informacijas parnesanai. Informativo signalu veido informacijas avots, izmainot atbilsto$as zimes
atbilstosi noraidamajai informacijai.

1948. gada K. Senons sava raksta “Sakaru matematiska teorija” (“4 Mathematical Theory of
Communication”) pirmo reizi izklastija sintaktiskas informacijas teoriju, lai apskatitu bitiskakos
sakaru sistému aspektus. STs teorijas galvenas Tpatnibas ir, pirmkart, lielais uzsvars uz varbitibu
teoriju un, otrkart, uz kodéSanas un dekodéSanas lielo nozimi. No ta laika informacijas teorija ir

! Z paaudze ir demografiska grupa, kas seko tikstoSgades paaudzei pirms alfa paaudzes. P&tnieki un popularie
plassazinas Iidzekli izmanto 20. gadsimta 90. gadu vidu un beigas ka sakuma dzimsanas gadus un 21. gadsimta otra
gadu desmita sakumu ka beigu dzimsanas gadus.



vairak precizeta, paplaSinata un tiek vairak lietota praktiski tehniskajas sakaru parraides sistémas
(Shannon, 1948).

Galvena nozime Senona informacijas teorija ir entropijai — vidgjai informacijai uz vienu
Zinojumu no zinojumu avota.

Senona entropija ir skaitlis, kas ir atkarigs tikai no informacijas avota statistiskas dabas. Ja
informacijas avotam ir vienkar$s modelis, tad entropiju var aprékinat. Entropija ir zinojumu avota
informacijas mérs. Saja darba aprakstita un analizéta entropija ir Senona entropija, kas tiek mérita
bitos.

Sava bakalaura un magistra darba autore ir veikusi entropijas aprékinus dazadiem rakstiskiem
informacijas avotiem latvieSu valoda, ka arT meklgjusi dazadas sakaribas, kas izskaidrotu
entropijas izmainas.

Ta autore ir nonakusi Iidz promocijas darba témai, veloties izpétit video lekciju ka kodu, tas ir,
ka noteikta veida kod@tu optisku un akustisku zinojumu ansambli. No §1 koda ir atkariga video
lekcijas kvalitate. Aprekinat video lekcijas entropiju un veikt izpéti, vai, ieveérojot rekomendacijas
par to, kada ir studentiem visvieglak uztverama video lekcija, Sadas video lekcijas entropijas
aprékins atSkiras no nejausi izvéletas video lekcijas, un pierada to, ka sniegta sintaktiska
informacija lekcijai, kas ir film&ta p&c rekomendacijam, ir zemaka.

Pétijuma objekts. Dazadu e-studijas izmantoto video tehnologiju un macibu materialu
veido$anas programmatiiru korelacija ar informacijas teorijas entropiju.

Subjekts. Video lekcijas ka koda analize, nosakot entropiju ar aprékinu un datorsimulacijas
palidzibu.

Pétijuma meérkis ir ar entropijas palidzibu veikt video lekciju ka informacijas parraides
tehnologiju analizi, lai noskaidrotu viegli uztveramas video lekcijas vadliniju saikni ar entropiju.
Globalais darba mérkis ir uzlabot video lekciju kvalitati, lai tas tiktu veidotas un tehniski veidotas
ta, lai studentiem tas buitu vieglak uztveramas.

Pétijuma apaksmeérkis ir izveidot metodi video lekcijas maksimalas entropijas aprékinasanai.
Realizgjot S0 mérki, iespgjams noteikt video un audio kanalu ietekmi uz entropiju un kopgjo
videolekcijas ka sakaru kanala informaciju.

Hipotéze. E-studiju video materialu entropiju nosaka izmantotas video lekcijas veids,
izmantotas izstrades tehnologijas un ieprieks definéti video lekciju kvalitates nosacijumi.

Aizstavamas tezes

1. Video lekcijas veids nosaka video lekcijas entropiju.

2. Entropija video lekcijai ir aprékinams lielums. Aprékinata dabigas lekcijas nesta
maksimala absoliita entropija, kas kalpo ka video lekcijas entropijas augs$éja robeza, ka arf citi ar
to saistitie lekcijas maksimalie informativie raksturlielumi — tas nesta informacija, lekcijas kanala
un tas apakskanalu informacijas caurlaides spgjas.

3. Jo precizak ir ievérotas vadlinijas lekcijas ierakstiSana, jo zemaka ir video lekcijas
entropija. Pastav negativa korelacija starp lekcijas vid€jo video entropiju un izpildito vadliniju
skaitu.



Petijuma aktualitates raksturojums un problémas apzinasana lauj formuléet petijuma
jautajumus.
1. Kada ir video entropijas atkariba no izvélétas tehnologijas un zinatniskajos p&tijumos
defin&to vadliniju ievérosanas.
2. Ka aprekinat informacijas teorijas maksimalo entropiju video lekcijai.
3. Vai pastav iesp€ja izmainit audio un video vidgjo entropiju.
4. Ka izmantot petfjuma rezultatus video lekciju kvalitates uzlabosanai.
Lai rastu atbildes uz pétjjuma jautajumiem, promocijas darba tika definéti vairaki pétijuma
uzdevumi.
1. Veikt zinatnisko rakstu literatiras analizi, lai atrastu tos tehnologiskos parametrus, kas
jaievero, lai raditu viegli uztveramas video lekcijas noteikumus jeb vadlinijas.
Veikt video lekcijas maksimalas entropijas aprékinu.
3. Atlasit dazada veida video lekcijas, nemot véra tehnologiju un izmantoto
programmatiiru, kuram veikt analizi.
4. Noteikt katras video lekcijas vidgjo video entropiju, vid€jo spektralo audio entropiju
un vidgjo temporalo audio entropiju.
5. Veikt rezultatu analizi un izstradat dokumentaciju atbilstosi vadlinijam.
6. Sniegt ierosinajumus video lekciju kvalitates uzlaboSanai.
P&tijuma robeZas iezZimé pétijuma priekSmets, kas nosaka, ka tiek analizétas video lekcijas, kas
film&tas dazados veidos — gan auditorija, gan video studija.
Pettjuma bazi veido 11 video lekcijas (analizeto lekciju skaits).
Pétijuma metodes
1. Teorgtiskas izpetes metodes:
1.1. zinatniskas un metodiskas literatiiras analize — deskriptiva un salidzinasanas metode.
2. Empiriskas izp&tes metodes:
2.1. datu ieguves metodes:
2.1.1. datu izgiiSana no informacijas sistémas.
2.2. Datu apstrades un analizes metodes:
2.2.1. grafiskas analizes metode kvalitativo un kvantitativo p&tijjumu datu klasific€Sanai un
analizei izmantotas programmas — datu apstrades programma Matlab;
2.2.2. datu grafiska att€loSana — Matlab un MS Excel;
2.2.3. kvalitativo datu apstrade;
2.2.4. kvantitativo un kvalitativo datu interpretacija.
Promocijas darba izstrade notika ¢etros posmos.
e Pe&tjjuma pirmais posms (2014. gada 1. septembris—2015. gada 1. septembris). P&tamas
témas izvele. Sava esosa pétijuma sasaiste ar e-studiju un video lekciju te€mu.
e P&tijuma otrais posms (2015. gada septembris—2017. gada septembris). P&tamas problémas
un pretrunu konstatacija, pétamas problémas aktualitates raksturojums un izpéte, pétijjuma
dizaina izstrade. Padzilinata literatiiras analize par video lekciju veidoSanu, kombingto
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apmacibu moduli, ta priekSrocibam un trikumiem, par entropijas izmantoSanu video
analiz€, ka arT par tehniskiem risinajumiem entropijas mérisana. P&tljuma zinatniskas
literattiras un avotu atlase un klasifikacija. Video lekcijas uznemsanas rekomendaciju
izstrade.

e Pe&tjjuma tresais posms (2018. gada septembris—2020. gada decembris). Maksimalas
strukturalas informacijas aprékinasana. Turpmako darbu plana izveide. Video lekciju
skati$anas paradumu analize. Tehnisko risinajumu apzinasana un izvéle.

e Petjjuma ceturtais posms (2020. gada janvaris—2021. gada decembris). Video lekciju
atlasiSana un analizéSana. Kop&ja p&tniecibas darba rezultatu analize un interpretacija.

Promocijas darba priekSaizstaveésana fakultateé notika 2022.gada 27.janvari. Darba
recenzents — profesors Atis Kapenieks.

Promocijas darba struktiiru veido anotacija, ievads, tris dalas, 12 nodalas, 53 apaksnodalas,
rezultati, nobeigums un secinajumi, izmantotas literatliras un avotu saraksts, ka arT pielikums.
Promocijas darba ieklauti 57 att€li un 20 tabulas. Kopuma minéti 106 literattiras avoti latviesu un
anglu valoda, bet darba gaita tika izlasits vismaz piecas reizes lielaks skaits.

Pétijuma zinatniska novitate un teorétiska nozimiba

1. Pirmo reizi veikts maksimalas informacijas un entropijas aprékins dabigai lekcijai ka
informacijas parraides kanalam. Iegiitie rezultati ir augseja robeza video lekcijai.

2. Veikti detalizéti petijumi Matlab vide par dazadu video lekciju veidoSanai izmantoto
tehnologiju un programmatiiru ietekmi uz entropiju un studentu uztverSanas sp&ju.

Petljuma praktiska nozimiba

1. Sniegtas tehniskas vadlinijas video lekciju ierakstiSanai.

2. Izveidota datortehnologijas balstita metodika, ka veikt e-studiju vajadzibam radita video
sakaru kanala ka koda analizi.

3. Izstradati iesp&jamie inovativie risinajumi video lekciju izvertésana jauniesu izglitoSanai.

Autores ieguldijums un pétjjumu rezultatu aprobacija. Promocijas darba aprakstitie
pétijumi ir izstradati Liepajas Universitates Dabas un inZenierzinatnu fakultate.

Dati par video lekciju skatiSanos iegiiti no Valensijas Politehniskas universitates, sadarbojoties
ar Carlos Turro Ribalta, tikla un mediju pakalpojumu direktora vietnieku. Matlab programmas
pielagoSana vidgjas entropijas noteikSanai tika izstradata kopa ar Lauri Cikovski, Rigas Tehniskas
universitates HPC centra vaditaju un vadoSo pétnieku. Darbs izstradats Rigas Tehniskas
universitates emeritéta profesora Dr. habil. phys. Andra Ozola vadiba.

Zinatniskas pétniecibas darba rezultati publicéti piecos zinatniskos recenzetos izdevumos.

1. Alksne L., Cikovskis L., Ozols A. (2022). Entropy of video lecture (iesniegts publicgSanai
BIMC).

2. L. Alksne, A.Ozols. Maximum Shannon information delivered in a lecture. Latvian Journal of
Physics and Technical Sciences, 2022, No.2, pp. 12-22. DOI:10.2478/Ipts-2022-0008.
SCOPUS.
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3. Alksne, L., Jansone, A., & Beérzkalne, Z. (2019). Benefits from analyzing video lecture logs
with leading business analytics tools. Baltic Journal of Modern Computing, 7 (3), 393—404.
doi:10.22364/bjmc.2019.7.3.06.

4. Alksne, L . (2016) How to produce video lectures to engage students and deliver the maximum
amount of information. Society. Integration. Education Proceedings of the international
scientific conference. Volume ii, may 27th—28th, 2016. 503-516.

5. Bajarune, L., & Ozols, A. (2015). Latvian language as a code in different communication
channels. Paper presented at the Vide. Tehnologija. Resursi — Environment, Technology,
Resources, 11-16. doi:10.17770/etr2015vo013.182 Retrieved from www.scopus.com.
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1. Informacijas teorija

1.1. Informacija un tas definicija sakaru teorija

Promocijas darba teorétiskaja dala sniegts ieskats par to, kas ir informacija un kada ir tas
definicija sakaru teorija. Darba sniegts skaidrojums par to, ka informacija ir saistita ar entropiju —
galveno parametru, kas tiek noteikts un analizets darba p&tniecibas dala. Informacijas parraidiSanai
ir bijusi milziga nozime no pagatnes lidz pat musdienam, tapéc darba apskatita arT informacijas
kod@&sana, kodu izcelsme un vésture, ka ari datu saspiesana. Saja promocija darba uzsvars tiek likts
uz Senona informaciju, kas tiek izmantota sakaru kanalos, jo video lekcijas satura parraidi
klausitajiem un skatitjiem arf var uzskatit par sakaru kanalu. Senona informacija ir apskatita un
analiz&ta promocijas darba gaita, atSkirot to no informacijas satura analizéSanas.

Ar informacijas apmainas sist€mu ir iespgjams regulét attiecibas starp atseviskiem sabiedribas
locekliem un to grupam; ta nodroSina cilveku kopas pastavésanu argja vide. Katrs individs
sazinoties sanem vai arT sniedz informaciju. Latipu valoda vards “informatio” nozime
izskaidrojumu, izklastu, skaidrojumu. Informacijas apmainas sistéma cilvéku sabiedriba ir tik talu
attistijusies, ka taja jau kop$ cilvéces pastavéSanas sakumiem vienlaikus ar dabiskajiem
informacijas apmainas Iidzekliem plasi izmanto arT maksligos. Attistot un pilnveidojot maksligos
informacijas parraides un apmainas Iidzeklus, cilveks musdienas ir izveidojis bagatigu tehnisko
lidzeklu arsenalu. Cilvéku sabiedribas attistibas limeni liela méra raksturo tas riciba esosa tehniska
informacijas apmainas sistéma.

Informacija ir viena no matgrijas eksistences formam; ta ir neatnemama materialas pasaules
ipaSiba. Var pat uzskatit, ka katra materialas pasaules stavokli vai noris€ slépjas informacija.
Informacijas jédzienu stipri izc€la zinatnes nozare — kibernétika. Vards “kibernétika” ir célies no
grieku valodas. Tulkojuma tas nozimé — makslu vadit. Miisdienas ar kibernétiku saprot zinatnes
nozari par informacijas iegt$anas, glabaSanas, parraides un parveidoSanas likumibam un to
pétisanu sarezgitas sistémas. Viduslaikos $o zinatni praktiski aizmirsa. Savos zinatniskajos darbos
kibernétikas jeédzienu no jauna saka lietot izcilais francu zinatnieks A. Ampérs (1834). PEc Ampéra
naves (1836) to atkal aizmirsa, 1idz 1984. gada miisdienu kibernétikas un informacijas teorijas
pamatlicgjs, ASV zinatnieks Norberts Viners So maz pazistamo vardu izmantoja savas gramatas
nosaukuma. Lidz ar §1s gramatas iznaksanu (1984) saka strauji attistities informacijas teorija.

Informacijas jédzienu parasti saista ar divu objektu — informacijas avota un patérétaja —
eksistenci. Preciza un visos gadijumos pienemama informacijas definicija nav izveidota.

Petot tas dabas un sabiedribas paradibas, kas saistitas ar informaciju, un pétot informacijas
pasibas, jasastopas ar informacijas jédzienu visdazadakajos aspektos — var intereséties par
informaciju, kas slépjas atseviSku vardu vai to sakopojumu jéga (semantiska jeb metriska
informacija); informaciju, kas raksturo tas sanémgja relativo zinasanu picaugumu (pragmatiska jeb
sintaktiska informacija); informaciju, kas ietverta dazados makslas darbos (idealizéta informacija).
Liela un praktiska nozime ir informacijas tehniskajai jégai, iedomajoties informaciju ka simboliku,

13



ko izmanto sazinaSanas nolukiem. Informacija ir definéta arT §adi: informacija ir zinas, ar kuram
oper€ ka ar objektu, tas noraidot, sadalot, parveidojot, uzglabajot vai tiesi izmantojot.

Informacijas materialais nesgjs ir signals. Signals ir fizikals process, kura parametra maina
atveido parraidamo informaciju. Informativs signals kalpo informacijas parnesanai. Informativo
signalu veido informacijas avots, izmainot atbilstosi noraidamajai informacijai atbilsto$as zimes.
Zimes var bt secigi rakstiti burti. Zinojums ir Zimju kopa, kas attalo parraidamo informaciju.
Zinojuma ansamblis ir cipari, alfab@ts u. tml. Zinojuma ansambla secigs sakartojums veido zinu.
Tatad — informativo signalu lieto zinojuma parneSanai jeb zinoS$anai. Signala uztvergjs uztver
signalu ka zinojumu, talak zinojums tiek parveidots informacija, ko sanem informacijas pateretajs.
Informacijas parveido$anas procesu zinojuma sauc par kodéSanu, savukart pretgjo procesu — par
dekodgsanu.

Komunikacija ir apmainiSanas ar zinojumiem — sazinasanas. Tehniskas informacijas parraide
vispargjas komunikacijas shémas galvenie elementi ir zinojuma avots, sakaru kanals un zinojuma
sanémgjs. Sada sistéma ir domata informativa zinojuma parraidei (Grabinskis, 1984).

Secinajumi
1. Dots visparigs prieksstats par informacijas jédzienu.

2. Defineti sintaktiskas informacijas pamatjédzieni — zZime, zinojums, signals, kodeS$ana un
dekod@sana.
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1.2. K. Senona definicija diskrétu zinojumu ansamblim

1948. gada K. Senons sava raksta “Sakaru matematiska teorija” (“4 Mathematical Theory of
Communication”) izstradaja sintaktiskas informacijas teorijas pamatus, lai matematiski apskatitu
butiskakos sakaru sistemu aspektus un giitu iesp€ju optimizet sakaru sistemas (Shannon, 1948).
Sis teorijas galvenie momenti ir, pirmkart, lielais uzsvars uz varbitibu teoriju, otrkart, kodera un
dekodera liela nozime. No ta laika informacijas teorija ir vairak precizéta, paplaSinata un tiek
vairak praktiski lietota tehniskajas sakaru parraides sisteémas.

Galveno nozimi Senons pieskir tiesi informacijas parraidisanas veidam un uztversanai. Senons
pilniba ignore to, vai teksts ir nozimigs, saprotams, pareizs, nepareizs vai bez nozimes. Lidzigi
tiek izsl&gti arf jautajumi par to, kas informaciju raida un kas ir uztvérgjs. Péc Senona informacijas
teorijas izriet, ka ir mazsvarigi, vai teksts ir secigs un nozimigs, vai burti ir izvéléti uz labu laimi.
Seit paradas paradokss — uz labu laimi izv&l&ti burti sasniedz maksimumu informacijas satura,
tacu, kur teksts ir ar lielaku nozimi un lingvistisko dazadibu, tas atbilst mazakai vertibai (Garcez,
2011).

Zinojumu ansamblis jeb zinojumu avota alfabéts ir zinojumu kopa, ko zinojumu avots izmanto
informacijas parraidei. Tie var biit burti, cipari, pikseli utt.

Teletaips® un telegrafs ir divi visvienkar$akie pieméri informacijas parraidisanai diskréta
kanala. Diskréts kanals nozimé sisteému, kur tiek parraidits galigs skaits elementaru simbolu
S1,...,S» no viena punkta uz otru. Katrs simbols S; pienem noteiktu laiku # sekundgs.

Teletaipa gadijuma, kur visi signali ir ar vienu parraidiSanas ilgumu un jebkadu kartibu no 32
simboliem, tas nozimé, ka katrs simbols att€lo 5 bitu informaciju. Ja sist€ma parraida » simbolus
viena sekundg, tad var teikt, ka kanala caurlaides spgja ir 5n biti sekundé. Tas nenozimg, ka
teletaipa kanals vienmér parraidis ar $adu atrumu — tas ir maksimalais atrums, tas, vai maksimums
tiks sasniegts un kads bis parraidiSanas atrums, ir loti atkarigs no informacijas avota (Shannon,
1948).

Diskréta kanala definicija ir tikai viena piekta dala no Senona raksta, vél tiek dotas definicijas
diskrétam trokSpainam kanalam, nepartrauktas parraides kanalam, ka ar1 dazadas teorémas un
aprekinu formulas (Carlson, 1986; Ozols, 2005).

Secinajumi

1. Raksturota K. Senona pieeja diskrétu zinojumu ansambla definicijai.
2. Uzsvérta Senona pieejas statistiska daba.

2 Teletaips — tadu iericu ka lentes perforatoru un lappusprinteru kopums, ko izmanto telekomunikacijai.
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1.3. Zinojuma ansambla galvenie raksturlielumi
Entropija ir zinojumu ansambla vidgja informacija uz vienu zinojumu. Zinojumu piemeri ir
burti, vardi, atteli. Viena zinojuma nesto informaciju, ja dots zinojumu ansamblis a1,a, ...,a, ar
varbiitibam py, ...,ps, definé ka
1
I(ak)zlogz—.
Py
Visu varbiitibu p; summai jabit vienadai ar 1. Sakaru kanala caurlaides sp€ja ir vienada ar taja
iesp&jamo maksimalo informacija parraides atrumu.

C = Rmax N
kur C — kanala caurlaides sp&ja; R — parraides atrums:
gL (1)
ot

1.3.1. Entropija

Entropija ir situacijas nenoteiktibas kvantitativs meérs, ko plasi lieto termodinamika un
informacijas teorija. Entropijas jédzienu izmanto dazados informacijas optimalas kodeSanas

problému pétjjumos. Entropijas jédziens
informaciju teorija apraksta, cik daudz

VI _ Hip,1-5)
nejausibas ir signala vai nejausa notikuma.

> 1 bit
Klods E. Senons sava raksta “Sakaru

matematiska teorija” pieradija, ka pastav
noteikta robeza informacijas saspieSanai bez
zudumiem. ST robeza ir entropija, kas tiek
apziméta ar H. Entropijas H vertiba ir atkariga
no informacijas avota. Lai bez zudumiem
saspiestu informaciju, saspiesanas

koeficientam jabut tuvu entropijas liclumam. 0 e

Entropija ir skaitlis, kas ir atkarigs tikai no
informacijas avota statistiskas dabas. Ja
informacijas avotam ir vienkar$s modelis, tad

1.3.1. att. Entropijas atkariba no varbiitibas divu
entropiju var aprékinat. zinojumu ansambla gadijuma.

Izveloties patvaligu zinojumu ansambli X = (X1, Xo, X3, Xa.....), kas ir teksts, un zinojumi ir
burti, ir iesp&jams aprekinat vairakas entropijas kartas. Katra karta atSkiras — jo augstaka karta, jo
tiek aprékinata vairak blakus stavo$o burtu ietekme uz vienu burtu.

Entropijas H Tpasibas:

1) HX) = 0;
2) entropija ir aditivs lielums diviem neatkarigiem zinojumu ansambliem X un ¥
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HX +Y) = HX) + HY); (2)
3) entropija ir ierobezots lielums H < H(max) = log2N, kur N ir zinojumu skaits
ansambli.

Nulltas kartas entropiju rékina péc formulas

H(0) =H(max)=log 2N biti/simbolu.  (3)

Ja N ir burtu skaits alfabéta, tad tiek nemta vera arT atstarpe, ja tiek rékinata entropija rakstitai
valodai. Saja gadijuma tick pienemts, ka burti nav atkarigi viens no otra. H(0) tiek arf uzskatita ka
H(max), jo nevienas kartas entropija nevar buit augstaka par nulltas kartas entropiju.

Pirmas kartas entropiju aprékina péc formulas

H(1)="3 p,log, p, biti/simbolu, )
i=1
kur p;— zinojuma (simbola) varbiitiba, arT $aja gadijuma tie ir neatkarigi viens no otra.
Otras kartas entropiju aprékina péc formulas
HQ2)= Zpinﬂi log, p;, biti/simbolu, %)
i=l =1

kur pji — nosacita varbiitiba zinojumam j, ja iepriek$&jai ir bijis, piemeram, burts, tomer
zinojumam nav obligati jabut burtam. Tas var biit arl, piem&ram, pikselis. Lai aprékinatu otras
kartas entropiju, ir janem veéra tas, kads simbols atrodas pirms simbola, jeb visas iesp&jamas divu
simbolu kombinacijas.

Tresas, ceturtas un lielakas kartas entropiju aprékina pec tadas pasas formulas, tikai ar katru
kartu tiek nemti véra vairak zinojumu, kas atrodas pirms attiecigi definéta zinojuma.

Entropijas minimums H(X) = 0, un to sasniedz tie zinojumi, kuriem sniegtas informacijas
varbiitiba ir vienada ar 1. Maksimala entropija n — simbolu zinojumam A ir H(X) = logom biti, un
ta tiek sasniegta tad, ja simboliem ir vienada varbiitiba

1
p=—. (©
m
Beztrok$nu kanala vienmeérigas parraides gadijuma
oo HEX)
v, O]
kur 1 — viena zinojuma parraides vidg€jais ilgums. Nevienmérigas parraides gadijuma:
R= ? . (Jehonovics, 1984)
t

1.3.2. Savstarpéeja informacija
Savstarpgja informacija starp diviem diskrétiem, brivi izvéletiem zinojumu ansambliem X un
Y tiek apziméta ar /(X,Y). Savstarpgja jeb relativa informacija ir lielums, kas norada informacijas
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daudzumu, kas tiek dalits starp trokSnaina kanala ieeju (ansamblis X) un izeju (ansamblis ¥).
Savstarpgja informacija tiek méerita bitos.

Tatad savstarpgja informacija ir informacijas mérs starp X un Y. Ja X un Y ir neatkarigi, tad X
nesatur nekadu informaciju par Y, un otradi, tada gadijjuma to kopgja informacija ir nulle. Ja X un
Y ir identiski, tad visa X nodota informacija tiek dalita ar Y. Ja X nesanem nekadu atbildi no Y, un
otradi, tad kopgja informacija ir vienada ar viena pasa X (vai ¥) nosiitito informaciju, sauktu par X
entropiju.

Savstarpgja informacija tiek aprékinata $adi:

1(X;Y) = H(X) - HX]Y) = H(Y) - H(Y|X), @®)

kur H(X]Y) un H(Y|X) ir ansamblu nosacitas entropijas — X attieciba pret ¥ un Y attieciba pret
X. Savstarpgjas informacijas maksimala vertiba ir vienada ar trokSnaina informacija kanala
caurlaides spg&ju (biti/simbols).

Savstarpg€jas informacijas 1pasibas

1. Savstarpgja informacija ir simetriska
1X;Y) = [(Y:X).
2. Savstarpgja informacija vienmer ir nenegativa
1(X;Y) 20.
3. Savstarpgja informacija ir saistita ar kanala kop&jo ieejas un izejas entropiju sadi
IX;Y) = HX) + H(Y) - HX.Y),  (9),
kur H(X,Y) = H(X) + H(Y|X) = H(Y) + H(X|Y) ir ansamblu X un Y kopgja entropija.

Relattvo informaciju lieto trokSnainu sakaru kanalu gadijuma informacijas caurlaides sp€jas

noteikSanai, ka arT informacijas parraides atruma definéSanai

R= HXLY) . (10) (Carlson, Bruce, 1986)
T
p
1.3.3. Redundance 1

Aprekinot entropiju, ir iesp&jams aprekinat arl

zinojuma avota redundanci (1.3.2. att).
H max (A) H 0 (A)

Ar informativo redundanci saprot tadu dublgjosu 0 Simbolu skaits

vai papilddatu ieslégSanu sistemas datu masivos, 1.3.2. att. Redundances likne.

kuru iznemSana nemazina So masivu adekvatumu
realajiem objektiem, ko tie apraksta (Mackay, D. J. C, 2006). Redundance informacijas teorija bitu
skaits, kas tiek lietoti, lai nosttitu zinu minus patiesas informacijas daudzums bitos (Latvian
Academy of Sciences, 2015).

Datu saspieSana ir veids, ka izslégt nevélamo redundanci, tacu, ja zinojuma parraide javeic
trokSnaina kanala ar ierobezotu ietilpibu, tad redundance ir vélama. Tatad redundance, piemé&ram,
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misu valoda ir tie vardi, kurus mes pasakam, bet ar bez Siem vardiem informacija biitu saprotama.
Par to var parliecinaties ikreiz, kad tiek siitita Tszina, cenSoties pateikt p&c iespgjas vairak,
izmantojot p&c iesp&jas mazak simbolu, lai veidotos tikai viena 1szina — tiek izlaisti vardi, burti vai
pat rakstits bez atstarpe€m, tacu teksts vienalga ir saprotams.

Tksts bz ptsknm. Tekstsbezatstarpém. Ja pec §1 teksta var rekonstruét teikumu nozimi, kas ir

rakstits bez patskaniem un bez atstarpém, tas nozimé, ka Sie patskani vai atstarpes $ai zinai ir
redundanti.

Tomér redundantie vardi vai burti ir tie, kas lauj mums saprast informaciju, ja, pieméram,
rundjam troks$naina vieta. “Kur ir sals pacina?” Ja, pasakot So teikumu, garam brauks trok$naina
smaga masina, sals var izklaustties ka “mals” vai “tals”, bet redundantais vards “pacina” tomer
liks saprast jautajumu. Sis ir |oti primitivs piemérs, bet vairuma gadijumos, ja teikuma bis izlaists
viens vards, uzmingt tritkstoso vardu ir vienkarsi, ja bis izlaists burts, tad tas, ka to uzming€sim, ir
gandriz viennozimigi.

Saksand ar kddas agnlu uvinersiatetes pjuétimu, nav sravigi kada scbeia ir srakatoti bturi
vadra, veigini savgiri lai primias un pdéjéais butrs btiu sdavs vtieas. Péarije var biit plniigi
saukjati un jiis jjoopram véiearst Isiat bez pomblream. Tas ntoeik tépdc, ka pabestita més naealsm
kratu btruu atsseikvi, bet gan vradu ka vneiu velesu (http://klab.lv/).

Ja 50 % valodas ir redundanta, tad butu iesp&jams ietaupit 50 % ieguldijumu, kas nepiecieSami
§1s valodas zinu elektroniskai nostitisanai. Kaut kas lidzigs notiek tad, kad fails tiek saspiests, bet
ja kaut kur parraidisana gadas kads troksnis un tiek iznicinats kads no simboliem, ko ietver
saspiestais fails, tad ir neiesp&jami atjaunot originalu failu.

Zinu digitalaja kodésana redundancei ir svariga nozime, izmantojot kodéSanu ar vieninieku
para skaitu. Burtam A binaraja sisttma atbilst 01000001. Tatad, lai parraiditu burtu A,
nepiecieSami 8 biti, ir japarraida §Ts astonas zimes. Bet, ja Iinija ir ar trauc€jumiem un ievie$as
klada, un tiek sanemts 010000?1, un nevar noteikt, kads burts tas ir. Tas var bt A, ja triksto$a
zime ir 0, bet, ja §1 zZime ir bijusi 1, tad tas ir bijis burts C. Protams, ka normala konteksta nav
problému to saprast, tacu, kas notiek, ja redundance jau ir izmantota un fails ir saspiests. Tada
gadijuma, pievienojot paritates bitu, kas biitu vél viens redundants bits, biitu iesp&jams problému
atrisinat. Ja skaitlu summa ir para skaitlis, tad tiek pievienota 0, ja nepara, tad — 1. Tatad, sanemot
010000710, pievienota nulle pasaka prieksa, ka vajadzgja sanemt A (01000001); ja tiktu sanemts
010000711, tad pievienotais 1 pasaka, ka sanemtais burts ir C (01000011). Ja ir gaidams patiesi
trokSnains kanals, ir iesp&jams vienoties par paritates bitu siitiSanu pec katriem 4 bitiem. Tas var
Skist nevajadzigi — sitit liekus bitus, kas patiesiba nav vajadzigi. Tacu, ja teksts no 10 000 zimém
biitu saspiests lidz 8000, izslédzot redundantos simbolus, katrai nosiititajai zZimei japievieno ari
viens paritates bits — tie blitu 8000 paritates biti. 8000 biti ir ekvivalenti 1000 zZim&m, tas nozime,
ka tas ir izdevigak (Underwood J. M., 2006).

ST metode ir koriggjosais kods.

Redundance ir ciesi saistita ar saspiezamibas koeficientu, ko aprékina sadi:
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_ H(A) _H,(4)_
CHo. (4 Hy(4)

max

l1-p. (12)

Autore secina, ka, lai arT informacijas teorija nav tik sena, ta ir lavusi strauji attistities
informacijas parraides tehnologijam. K. E. Senona veiktajos aprékinos un atklajumos tiek balstita
misdienu informacijas apmaina un video kodgsana.

Secinajumi
1. Definéti Senona informacijas teorijas galvenie jédzieni diskrétam kanalam — entropija,

savstarpgja informacija, redundance, saspiezamiba, parraides atrums un to saistiba.
2. Uzsvérta tas liela nozime informacijas parraides tehnologijas.
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2. Valodu entropija

Dabiska valoda ir viens no galvenajiem komunikacijas Iidzekliem. Ka zimju sisteéma ta ir
instruments informacijas novadiSanai un izplatiSanai. Ar savas zZimju sist€émas, simbolu un to
kombinacijas, savieno$anas un salikuma likumu palidzibu valoda ir unikals komunikacijas kods,
un saskana ar to tiek lietoti ar citi neverbalie kodi.

Valoda kop§ pirmsakumiem ir ari informacijas uzkrasanas lidzeklis un veido struktiiru un
“navigacijas sistému” glabatajai informacijai. TieSi tadg]l valoda veido konceptualus un pat
uztveres likumus. Valoda ka komunikacijas Iidzeklis ir atverts kods ar pasiem attistibas likumiem.

Ar informaciju parblivéta telpa, kura modernas tehnologijas atlauj cieSu mijiedarbibu starp
cilvekiem, kuru atraSanas vietas ir liela attaluma viena no otras un kura informacija pliist un tiek
apmainita tados atrumos ka misdienas, jamaina arT valodas pétisanas un dabiskas valodas normu
noteik$anas pieeja, lai valoda attistitos nevis ka abstrakts lidzeklis abstraktai komunikacijai, bet ka
bagats, radoSs riks, ar kura palidzibu var glabat un nodot talak informaciju par jauno un atri
mainigo realitati. Tap&c ir nepiecieSamas ne tikai valodas lietojuma, gramatikas, sintakses un stila
pétijumi, bet ir svarigi pievérst uzmanibu ari valodas statistiskajam ipasibam (Papadimitriou,
2010).

Jau rakstot bakalaura darbu par valodas entropijas t€mu, autorei diemzg€l nacas secinat, ka par
miisu valodas entropiju un statiskajam pasibam nav nekadu p&tijumu, nevienu aprékinu, turpreti
anglu un krievu valoda runajosie savu valodu ir izp&tijusi loti smalki — veikusi aprékinus dazada
zanra literatlirai — gan dzejai, gan romaniem, ka ari telegrammam. Entropijas aprékini veikti loti
augstas pakapes, krievu valoda — pat lidz astotajai. Bakalaura darba autore aprékinaja entropiju
preses sakaru kanalam, savukart magistra darba dazadiem avotiem, lai tos varétu salidzinat un
mekl&t sakaribas starp zanru, kada darbs rakstits, un entropijas skaitli.
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2.1. tabula
Valodu entropija

H(N) Anglu valoda Krievu valoda
H(0) 4,75 5

H(1) 4,07 4,05

HQ2) 3,36 3,52

H®3) 2,77

H(8) 2

Senons §adus skaitlus ieguvis, analiz&jot septinus literaros darbus. Pirms aprékinu
sagatavoSanas lielie burti tika parveidoti uz mazajiem, tika iznemti visi skaitli un specialas
rakstzimes, kopa bija 5 086 936 simboli (Kulkarni, 2002). Valodu entropija tiks aplikota ar1
promocijas darba 5. nodala.

Autore secina, ka entropijas lietojums ir loti plass. To iesp&jams izmantot dazadas nozar€s un

dazadiem informacijas nesgjiem.
Secinajumi

1. Detalizéti izskatita Senona entropijas licto§ana biznesa inteligences procesos. Izcelta tas
svariga nozime.
Analizgta entropijas ka informacijas dro§ibas méra loma.

3. Aplikota valodu entropijas nozime lingvistika. Konstatéts, ka latvieSu valodas entropija
lidz autores darbiem nav aprékinata un analizeta. Tas tiks darits talak promocijas darba
izklasta.
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3. LatvieSu valodas ka koda salidzinajums dazados komunikaciju kanalos

Videolekcija ietver skanas kanalu, kur lektors runa kada valoda, tapec promocijas darba valoda
tiks aplikota ka kods. Konkréti — latvieSu valoda. Jebkura valoda ir kods, ar ko cilveki kode
savstarpgjas sazinas informaciju. Saja gadijuma tiks apliikota rakstita valoda.

Valoda par zinojumu var uzskatit:

1) burtu;

2) vardu;

3) teikumu.
Latviesu valoda skana atbilst burtam, tap&c burtu var uzskatit par koda simbolu, kas atbilst
zinojumam — skanai.

Promocijas darba autore izvelgjas burtu ka kodu simbolu, kas raksturo kodu, jo burts ir valodas
pamats. Valoda ir ka kods, ar ko nodot informaciju, un burti ir kodu kombinacijas, ar ko kode
informaciju.

Sava pétijuma autore izvélgjas salidzinat entropiju, nemot latvieSu valodas tekstus no preses
(trTs raksti), literatliras avotiem un latvieSu valoda rakstitiem likumiem.

Lai veiktu aprékinus, tika izveidota programma. Ta veidota interneta majaslapas veida,
izmantota programmeéSanas valoda ir php, izmantota ir arl Afml valoda. Visi aprékini veikti,
izmantojot php skriptu un MySQL? datubazes vadibas sistému, kas izvietoti uz Apache web servera
(web.hc.lv, 2008).

Programmas skripts — 1. pielikuma.

Programmas darbosanas princips

1. Analiz€jamais teksts — tiek ierakstits vai ickopéts teksts pievienoSanas forma
(3.1. att).

3.1. att. Programmas logs.

Pé&c teksta ievadisanas jaspiez poga “Pievienot”.

3 Daudzpavedienu daudzlietotaju SQL datubazu vadibas sistema (DBVS), kas ir uzstadita uz vairak neka seSiem
miljoniem datoru visa pasaulg.
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2. Programma aizstaj visus lielos burtus ar mazajiem, nonemtas visas pieturzimes,
atstarpes aizvietotas ar simbolu ,, .

3. Teksts tiek apstradats, izdalot tris burtu kombinacijas, divu burtu kombinacijas un
burtus pa vienam. Programma, analizgjot tekstu, datubazg ieraksta katru jauno kombinaciju,
bet, ja kombinacija tiek atrasta atkartoti, ierakstito kombinaciju skaits datubaze palielinas
par vienu.

4. Kad teksta analize pabeigta, iegiito kombinaciju skaits tiek ielikts formulas, lai
aprekinatu teksta entropijas pirmo, otro un treSo kartu, tas ir, tiek izvaditi rezultati H(1),
H(2) un H(3).

Maksimalo latvieSu valodas entropiju autore aprékinaja pec sadas formulas:
H(0) = log 2am biti/simbolu, (13)

kur m — burtu skaits alfab&ta un atstarpe, latvieSu valoda m =33 + 1.
H(max) = H(0) = 5,0875 biti/simbolu

Pirmas kartas entropijas formula ir $ada:

H(1) = =" p, log, p, biti/simbolu, (14)
i=1
N,
p, = lim— (15)

kur p; — simbola paradiSanas varbiitiba, tas ir, atsevis$ka simbola skaits pret visu teksta
simbolu skaitu, ja So simbolu skaits ir liels.

Lai aprékinatu otras kartas entropiju H(2), formula jaievieto p; — simbola i paradiSanas
varbiitiba, p,,— simbola paradiSanas varbitiba, ja pirms simbola i ir cits noteikts simbols j, tas ir,

kombinaciju skaits no diviem burtiem i un j pret simbola i skaitu, kura paradisanas varbiitiba tiek

apréekinata.
HQ2)=->"p,> p, log, p, biti/simbolu; (16)
i=1 J=1
p —p(a|a)—1imh (17
i~ N S ’
J Nj—» Nj

Tresas kartas entropija H(3) tiek aprékinata p&c $adas formulas:

HB3)==>.p,>. P> Py, 108, py,, biti/simbolu;  (18)
k=1

i=1 Jj=1
Py =pla \a»a.):limm. (19)
k|j.i k J i N0 Nﬁ
Seit p; un p;,;ir tie pasi lielumi, kas H(1) un H(2) gadijuma, p,, ir simbola k nosacita

paradiSanas varbiitiba, ja pirms simbola k ir simboli 7 un j varbiitiba, tas ir, kombinacija par tris
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simboliem pret tadas kombinacijas pa diviem simboliem skaitu, kas ir pirms simbola, kura
varbiitiba aprékinata pie p;.

Programma ir izstradata, lai to izmantotu neierobezotu reizu skaitu, tapec autore izvelgjas
tekstus no katras sakotngji izveletas kategorijas, teksta fragmentiem ir aptuveni vienads simbolu
skaits.

Iegiitie rezultati

- Izglitibas likums (5069 simboli; www.likumi.lv)
H(1) =4,349815972854;
H(2) =2,923080865874;
H(3)=1,5184876867063.
- Darba likums (5055 simboli; www.likumi.lv)
H(1) =4,2634495552793;
H(2) =3,0348646651092;
H(3)=1,7572303727057.
- Meza likums (5075 simboli; www. likumi.lv)
H(1) =4,280832823845;
H(2)=3,1072458132097,
H(3)=1,6503462658157.
- Rainis “Talas noskanas zila vakara” (5042; Rainis, 1903)
H(1) =4,1655032631897,
H(2) =3,08465847253;
H(3)=1,9725815401199.
- A. Pumpurs “Lacplésis” (5052; Pumpurs, 1888)
H(1) =4,1902519411154;
H(2)=3,0167031089157,
H(3)=1,8641893821756.
- R.Blaumanis “Salna pavasari” (5057; Blaumanis, 1958)
H(1) =4,2996599130587,
H(2)=3,3166620129879;
H(3)=2,1391020983167.
- Brali Kaudzites “Meérnieku laiki” (5014; Kaudzites, 1879)
H(1) =4,3218684830753;
H(2) =3,3380220823268;
H(3)=2,2467898718413.
- Bakalaura darba analiz&tais teksts no avizes “5 Miniites”
H(1) =4,4171518380824;
H(2) =3,3706035633218;
H(3)=1,9541757696007.
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- “Diena” (Diena, 2008)
H(1)=4,3788652103022;

H(2) =3,3894964595281;
H(3)=2,2223302874547.

- LETA (LETA, 2008)
H(Q)=4,3883573930156;
H(2)=3,3656853313569;
H(3)=2,060537266988]1.

3.2. attela redzami grafiski aprékinu rezultati visam tris entropijas kartam, tas ir, H(1), H(2)
un H(3). Redzams, ka vienada veida tekstiem ir lidziga entropija.

Visaugstaka entropija ir tekstiem no preses avotiem un prozas darbiem, tas skaidrojams ar
bagatiga vardu krajuma lietosanu. Talak seko likumu teksti, $aja gadijuma loti augsta entropija ir
“Meza likumam?”, kas ir loti biezi likuma izmantota burta “z” dg] — tas lietots 37 reizes, tadgjadi
radot kombinacijas ar “Z” burtu, kas netiek biezi izmantotas, ja teksta saturs ir cits, pieméram,
Darba likuma, burts “Z” paradas tikai trTs reizes. 3.3. attéla redzams salidzinajums, kombinacijam

7321

ar burtu “Z” aprékinot otras kartas entropiju Darba likuma un Meza likuma.

mH1

mH2
H3

3.2. att. Aprekinata entropija.
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35 A

W Meza likums
20 A

m Darba likums

15 1

Kombinaciju skaits

10 A

3.3. att. Burta “z” kombinacijas H(2).

3.4. attela redzams salidzinajums, kombinacijam ar burtu “z” aprekinot tresas kartas entropiju
Siem diviem likumiem.

40 1

w
w
X

w
o
X
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w
L

m Meza likums

m Darba likums

Kombinaciju skaits
= ]
v o

=
o
X

mez eia eZi Zie eiu Zu_ eis isa auz uiz_ i_v bez eio o’

3.4. att. Burta “z” kombinacijas H(3).
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P2 W@y 9

3.3. attela, kas parada H(2) kombinacijas, visbiezak redzamas kombinacijas “ez” un “za” veido
saskaitamos attiecigi 0,0208197308569 un 0,00108960894717 Meza likuma, bet “Z_” un “uz”, kas
ir kombinacijas, kas biezak atkartojas Darba likuma, veido saskaitamos 0,000233844693472 un
0,00263838210761. Lai gan Seit kombinacijam “Za” un “uz” saskaitamais Meza likuma ir mazaks
neka Darba likumam, tom@r tie nav jasalidzina, jo kombinacijas ir svarigi, kura pozicija, pirmaja
vai otraja, atrodas burts “z”.

Dzejas un eposa fragmenti sniedza viszemako entropijas H(1) vertibu. P&tot iegiitas
kombinacijas, autore salidzinaja Raina dzeju un R. Blaumana noveli “Salna pavasari”. Dzeja
kombinaciju skaits burtiem gan pa divi, gan pa trTs bija lielaks, savukart prozas darba kombinacijas
atkartojas daudz biezak un dazadak, kas gala rezultata radija vislielako entropiju.

Vidgja iegiita entropija pa Zanriem redzama 3.6. att€la. Pirmas kartas entropija parada, ka
vislielaka entropija ir preses kanalam, tad seko likumi, péc tam — proza, pedéja — dzeja. Savukart
otras kartas entropija vismazaka ir likumiem, vislielaka — presei un prozai. Otras kartas entropija
parada viena burta atkaribu no pirms tam stavosa burta. Jo lielaka entropija, jo lielaka ir burtu
kombinacijas pa divi paradisanas varbiitiba. Tresas kartas entropija aprékina varbiitibu summu, ja
viena burta paradiSanas ir atkariga no pirms tam stavoSiem diviem burtiem. Vismazaka tresas
kartas entropija ir likumiem, tad seko dzeja, savukart visaugstaka entropija ir prozai. Jo mazaka
entropija, jo lielaka saspiezamiba jeb redundance. Jo mazaka entropija, jo vieglak ir paredzet, kads
burts sekos cits citam. Jo vairak burtu tiek “atklats”, jo vairak samazinas entropija, jo burtu seciba
ir vieglak paredzama.

Ir izveidota spéle, balstoties Senona entropijas definicija, kura ir jamin burti, lai atmingtu
vardus. P&c ta, cik atri tiek atming&ta burtu seciba, tiek noteikta entropija. 3.5. attéla redzams autores
méginajums izspél&t spéli. Rezultati biitu labaki, ja spéle biitu latviesu valoda, jo p&dgjo vardu bija
griti atminét nezinasanas dél. Uzdevums ir veiksmigi atminét nakamo burtu, zinot tikai ieprieks
atmingto. K. E. Senons burtu mingumu skaita secibu uzskata par teikuma Sifréjumu un
eksperimenta entropiju verte ka entropiju anglu valodas burtiem (Kozlowski, 2008; Mika 2008).

Diemzgl interneta vietn€ https://mathweb.ucsd.edu/~crypto/java/ENTROPY/ palicis tikai
apraksts par spéli, bet spéles principam tiek izmantots entropijas kalkulators.
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The entropy for this experiment is 3.0859928

3.5. att. K. E. Senona eksperiments entropijas noteik3anai

4.5

3.5

2.5

15

0.5

439479148
4.310764198
-%{98032784 4177877602
42048 61785
80791
REELY 14441
21442
Likumi Proza Avizes Dzejafeposs

mH1
mH2
H3

3.6. att. Vid&ja entropija pa zanriem.
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Vidgjie entropijas rezultati visiem izmantotajiem tekstiem, kam tika aprékinata entropija,
redzami 3.7. att€la.

4.5 1

3.5 A

2.5 1 1.9

1.5 A

0.5 A

H(1) H(2) H(3)

3.7. att. Vidgja entropija pa kartam.

3.1. tabula
Entropijas salidzinajums
H(N) Latviesu valoda Anglu valoda Krievu valoda
H(0) 5,0875 4,75 5
H(1) 4,3056 4,07 4,05
HQ2) 3,1947 3,36 3,52
HQ3) 1,9386 2,77

3.1. tabula redzama latvie$u valodas entropija, ko aprékingja autore, K. E. Senona iegiitais
rezultats anglu valodai un macibspeka dota informacija par krievu valodas entropiju. LatvieSu
valodas entropija ir lielaka, jo latvieSu valoda ir vairak burtu, bet ta straujak krit, jo kombinacijas
atkartojas retak, Iidz ar to saspiezamiba ir lielaka.

Nemot vera ieglitajas entropijas, ir iespg&jams aprekinat arl redundanci (3.2.tab.) un
saspiezamibas koeficientu. Jo precizak Sie parametri ir noteikti, jo augstakas kartas entropija tick
lietota aprékinos. Redundance:

pie H(1) p=1— H(A) =1_Hn(A) =1_4,3056
H_ (4 H,(4) 5,0875

max

=0,1537=15,4%
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HA) __ H,(4) _, 31947
H_(4)  H(4) 50875
H(4) _| H,(4)_, 1938
H_(4)  Hy,(4) 50875

max

pie H2)p=1-

=0,3720=37,2%

pie H3) p=1- =0,6189=61,9%

3.2. tabula
Redundances salidzinajums

P HWN) Latvie$u valoda Anglu valoda Krievu valoda
P H(1) 15,4 % 14,3 % 19 %

P HQ) 37,2 % 292 % 29,6 %

P HB) 61,9 % 41,7 %

Salidzinot latviesu valodas redundanci ar anglu un krievu valodu, redzams, ka latviesu valodai
redundance ir vislielaka. Tas ir skaidrojams gan ar garumzim&m un mikstindjuma zImém, gan ar1
jau ieprieks piemingtajiem patskaniem, bez kuriem latvieSu valoda ar1 ir saprotama. Lielaku
entropiju var sasniegt, ja ir augstaka dazadiba, tas ir, kombinacijas atkartojas dazadi, ar tas
palielina redundanci. Ja visbiezak lietota kombinacija tiek izlaista, to var€tu uztvert tapat.
Piem@ram, vardu izglitiba Izglitibas likuma aizstat ar izglit, tas lautu atbrivoties no vairakam
kombinacijam un biitu saprotams visos locijumos.

Redundance, %

70 A

50 -+

40 4

30 A

20 4

H1 H2 H3

3.8. att. Redundance pie H(1), H(2) un H(3).
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Lai noteiktu, kada biitu visprecizaka redundance, pie kada H(n) ta jaaprekina, bija janosaka
varda vidgjais garums. Autore izvElgjas tekstu no R. Blaumana noveles “Salna pavasarT” un
manuali aprékinaja varda vidgo garumu. Tas ir 4,52, noapalojot butu jaaprekina H(5), lai
aprekinatu visprecizako redundanci latvieSu valodai. Vardu sadalijums, nemot véra to garumu,
redzams 3.9. att€la (Bajarune, 2015).

200 +

180 +

160

140 A

120 A

100 +

80

60 7

40 -

20 A

a

2 burti 3burti 4burti 5burti 6 burti 7burti 8burti Sburti 10 11 12 14
burti  burti  burti  burti

3.9. att. Vardu sadalijums, nemot véra to garumu.

Saspiezamibas koeficients:

. _HA) HMA_ )
pleH(l)r_Hmax(A)_Ho(A) 1-p=0,8463;
. _HWA) _H,A)
p1eH(2)r—Hmax(A) Hy(A) 1-p=0,628;
pieH(3)r=ﬂ=H"—(A)=l—p=O,38ll.

., (4)  H(4)
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3.10. att. Saspiezamibas koeficients pie H(1), H(2) un H(3).

Secinajumi

Pirmo reizi ir kvantitativi analiz&ta latvieSu valoda ka kods dazados tekstos. Veikts dazadu
tekstu entropiju salidzinajums.

Latviesu valodas entropijas ir salidzinatas ar anglu un krievu valodas entropijam. Paradits,
ka latvieSu valodas tekstu redundance ir lielaka neka anglu un krievu valodam, jo latviesu

valoda ir garumzimes un mikstinajuma zimes.
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4. Informacija no studentu video lekciju skatiSanas darbibu

pierakstiem

Autore savos pétfjumos ir analiz&jusi divu UPV (Universitat Politécnica de Valéncia) video
lekciju ierakstu sist€mas zurnalu datus.

Pirmais logs ir 2016./2017. gada, otrais —2018./2019. gada, abi — pirma semestra (septembris—
janvaris). Zurnalos ir divu veidu registri — “Darbibas” un “Pédas”. “Darbibas” ir darbibas ar video
atskanotaju, tapec tas paradas pec tam, kad lietotajs kaut ko dara. Tas lielakoties ir saprotamas.
“Darbibas” un “P&das” ir registru nosaukumi, tadg] tie jaizcel.

“Pedas” ir periodiska informacija, ko atskanotajs nosiita kopa ar video dalu, kas tiek skatita.
“Pedas” netiek ierosinatas pec lietotdja izraisttiem notikumiem, jo lietotajs var aizvert interneta
parliiku vai logu ar video, tad Zurnals zaud&tu visu pédgjo informaciju, tapéc aiz ta glabajas logika
sadalit datus laika intervalos. Tie pariet no punkta uz punktu sekund@s. Inpoint un outpoint ir
sekunzu skaits videoklipa, kura notikusi darbiba. Notikumi (pieméram, PLAY) abi bis vienadi.
“Course_id” ir kurss (UPV sak semestri februari), “Mediapackage” ir videoklipa ID. Kursa ID ir
serijas_id. Tatad multivides paketes (video) pieder kursam (s€rijas_id).

Pirmais, ko autore ir analizgjusi, ir video skatiSanas sesija, kas ir viens gadijums, kad students
skatas konkrétu videoklipu. Ir noteikta vidgja video skatiSanas sesija, kas ir vidgjais veltitais laiks
video lekcijai. Sis ir iesaistisanas galvenais raksturlielums, laika ilgums, ko students t&rg, skatoties
videoklipu (t. i., video skatiSanas sesijas ilgums). IesaistiSanas (engagement) laiks ir standarta
metrika, ko izmanto bezmaksas video nodrosinataji pieméram, YouTube, un uzpémumu
pakalpojumu sniedzgji, piem&ram, Wistia. Tomer tas ierobeZojums vai neprecizitate ir tada, ka tas
nevar uztvert, vai students aktivi piever§ uzmanibu video vai vienkarsi atskano to fona, vienlaikus
veicot citus uzdevumus (Guo, 2014).
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4.1. att. Video skatiSanas laiki. Uz y ass att€loti vidgjie skatiSanas laiki mintit€s, uz x ass — video
lekciju id. Tabula zem grafika att€lots video lekciju id un vidgjais skatiSanas laiks miniites, kas
attiecas uz grafika sakumu.

Ka redzams 4.1. att€la, kur att€lota funkcija un vidgjie video skatiSanas laiki, kas izgati ar
Power Bi, autore ir ieguvusi loti noderigu informaciju, ko jau min&jusi video lekcijas filméSanas
vadlinijas, t. i., lekciju labak sadalit 5-10 mintiSu garos, t€mai atbilstosos video, jo tas ir videjais
ilgums, cik aptuveni students skatas lekciju bez partraukuma. Lai mekletu dzilakas sakaribas, par
video vajadzetu iegit vairak informacijas.

4.2. attels liecina, ka autore vargja atrast un attélot arT informaciju par laiku, kad studenti skatas
video lekcijas — vai darba ned€las laika, vai vairak nedg€las nogal@s. Vai $is laiks ir vienads visu
semestri, vai studenti ir aktivaki, kad eksamenu laika semestra beigas.

Bija interesanti uzzinat informaciju ari par video lekcijas partraukSanu — pastav zinama saikne
starp kursa /D un pauzes bieZumu, iespgjams, piezimju izveidei (4.3. att.).

Datu analizgSanas riku, pieméram, Power Bi vai Tableau, izmantoSana ir atrs veids, ka iegiit
informaciju universitates darbiniekiem par popularakajiem video un prick§metiem. Varétu biit
interesanti salidzinat So informaciju ar studentu skaitu katra klas€. Ar1 videoklipiem, kas ir skatiti
visbiezak, butu interesanti redzet ta saturu. Vai tie ir loti interesanti, vai tie ir loti griiti, vai $aja
priekSmeta ir loti daudz studenti.

Eksponencialas funkcijas Iikne (4.4. att.) tiek izmantota, lai redz&tu tendenci, kura diennakts
stunda studenti skatas video. Ir video, kas tiek skatiti visas dienas garuma — studiju un universitates
laika, ka arT macoties majas, un ir tadi, kas ir skatiti tikai dazas reizes (varbiit vienu reizi) lekcijas
laika. Universitates darbinieki var novertet ne tikai to, cik pieprasiti vai populari ir videoklipi, bet
ari to, cik noslogoti un izmantoti ir serveri dienas garuma dazados laikos. Tatad — ieguvéji ir ne
tikai macibspeki un administracija, bet ari infrastruktiiras turétaji, gan nodrosinot pakalpojumu,

gan planojot attistibu.
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I

4.2. att. Video lekciju skati$anas pa nedglas dienam.

-III“'l.Illll al Illl..l.-lll ..-..u--.i. T T— I_____ — .. W e, 3

4.3. att. Video apturéSanas biezums pret video skatiSanas biezumu.
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4.4. att. Video lekciju skati$anas pa diennakts stundam.

4.5. attela sniegta loti interesanta informacija par studentu aktivitati — cik reizes katrs students
ir skatijies videoklipus.
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4.5. att. Katra lietotaja skatito video lekciju skaits.

P&c 31 attela redzams, ka ir studenti, kas izmanto iesp&ju skatities video lekcijas loti biezi, un
ir studenti, kas tas vispar neskatas. Protams, nemot véra So informaciju, var secinat, cik pieprasiti
ir lekciju video ieraksti, tacu, lai pienemtu konkretus Iémumus, ir nepiecieSama informacija ar1 par
konkréta studenta apmekl&jumu un kursiem, kas tiek skatiti. Konkrétaja universitate skatities video
lekcijas nav obligati, tom@r var redzet, ka studentu pieprasijums pec tam ir milzigs.
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e LT

Pause/Play/ Seek
]

4.6. att. Pauzes, Play un mekl&Sanas pogu izmanto$ana.

4.7. att. Cik biezi apturéta katra video lekcija.
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4.6. attela autore apkopojusi abus datu avotus par abiem semestriem, izfiltrgjot darbibas, kas
veiktas ar videoklipiem — atskanoSana, apturSana un meklésana. Redzams, ka pedgja semestra
laika studenti, skatoties video, aktivak izmantojusi mekleSanas iesp&ju. Autore uzskata, ka tas ir
tapéc, ka o divu gadu laika tehnologijas ir attistTjusas un meklé$ana dod labaku rezultatu, ka ari
ta ir laba informacijas macibspekiem, ja viniem jauzlabo videoklipa atslégvardi vai gramatzimes.
E-studiju vides izstradataji var secinat, vai esoSais meklétajs ir pietickami attistits (Alksne, 2019).

Secinajumi

1. Detalizéti izpétita video lekciju skatiSanas Valensijas Politehniskaja universitate.
Vislabak video lekciju ir sadalit 5—10 mini@i§u garos video, jo tas uzlabo lekcijas uztveri.

3. Visaktivak studenti mekle videoklipus otraja semestri, kas izskaidrojams ar mekléSanas
riku straujo attistibu.
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5. Vadlinijas video lekcijas radiSanai

Talak promocijas darba izklastitas autores apkopotas vadlinijas video lekciju veidoSana un
atbilstoSo macibu materialu filméSana papildus ieprieks min&tajam tehnisko standartu vadlinijam.
Sis vadlinijas autore ir izstradajusi, balstoties riipiga literatiiras analizé. Talaka darba gaita tiks
aprékinata video lekciju entropija un sintaktiska informacija un analizéta vadliniju ietekme uz Siem
informativajiem raksturlielumiem.

1. Pirms sakt video film&Sanu, jacensas ievérot tehniskas vadlinijas, kas rekomend€ tehniskos

standartus filméSanai, redigé$anai un uzstadiSanai.

N

. Izmantotajai tehnologijai nevajadz&tu traucét vai novirzit studentu uzmanibu no lekcijas.

W

. Izmantotajai video registracijas sist€émai jaspg& parvaldit ari lielakus video razo$anas
apjomus.

N

. Videoklipiem jabiit pielagotiem tadam formatam, lai tie blitu skatami p&c iesp&jas vairakas
platformas.

5. Japiever§ uzmaniba videoklipu veidoSanas formatam.

6. Visvairak ilgstos$i uzmanibu piesaista “Balss kopa ar prezentaciju” video lekcijas.

7. Video veidotdjiem vajadz&tu méginat filmét neformala vidg, lai macibspeks var izveidot
labu acu kontaktu ar auditoriju.

8. Video ar labi izplanotu prezentacijas gaitu un elementu mainas tempu studijas ir
visefektivakie.

9. Izkartojuma krasas nedrikst but parak daudzveidigas.

10. Tsaki videoklipi ir saistosaki neka garaki.

11. Veidojot macibu materialu, janem véra, ka Khan stila macibu video ir saistosaki neka
PowerPoint slaidi un/vai koda ekranuzpémumi.

12. Film@&jot video, teksts jaraksta skaidri salasama rokraksta, jaizmantojot labas zim&Sanas
prasmes.

13. Visiem kadriem jabut skaidri fokusgtiem un labi kadrétiem; talummaina jaizmanto tikai
uzmanibas fokus€Sanai, pretgja gadijuma no tas lietoSanas butu jaizvairas.

14. Optimalais (ieteicamais) runas atrums prezentacijam — 160 vardu minatg.

15. Macibspekiem pirms video uznemsanas javelta laiks planoSanai. PlanoSanas posmam ir
vislielaka ietekme uz iegiito videoklipa rezultatu.

16. Pilnas klases lekciju saturs jasadala 5—10 mintsu garos kopsavilkuma video.

17. Visu klasg stastito un radito materialu vélams paradit ari video.

18. Kursa programmas ievada un satura teksta att€lojums nedrikst but parak gar§ un ilgs.

(Alksne, 2016).
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6. Video lekcijas maksimala sintaktiska informacija

Ar sintaktisko informaciju tiek raksturots tas san€meéja zinaSanu relativais pieaugums.
Sintaktiska informacija ir zinaganas, ko sanemam no trok3naina datu kanala. 1953. gada Senons
pétija jautdjumu par sintaktiskas informacijas kvantitativo noteikSanu, lai analiz€tu sakaru
sisttmas. Misdienas, 21. gadsimtd, ir radusies jaunu veidu dati, pieméram, biologiskie dati,
timekla dati, topografiskas kartes un mediciniskie dati utt. Analiz&ot jaunos datus un atklajot
jaunas zinasanas par jaunajiem datiem, ir radusas jaunas metrikas ari sintaktiskajai informacijai
(LiA.un Pan Y., 2016).

Informacija var tikt uztverta vai parraidita ka mainigais, kam var biit dazadas vertibas. Tehniski
sanemam informaciju ka mainigo, apskatoties, kada ir tas vertiba, tapat, ka sanemam informaciju
e-pasta, kad iepazistamies ar ta saturu. Tikai mainiga gadijuma informacija ir process, kas stav aiz
ta (Vajapeyam, 2014).

Ir svarigi atcerdties, ka sintaktiska Senona informacija nekada veidd neparada sniegtas
informacijas kvalitati vai patiesumu. Sim noliikam kalpo semantiska informacija, kas ietver tadus
jédzienus ka tezaurs un dinamiska entropija. Senona entropija ir informacijas vidgjais daudzums,
ko ietver zinojums. Entropija ir lielums, kas atkarigs tikai no zinojuma avota statistiska rakstura,
kas izteikts ar varbiitibu (Carlson, 1986).

Lai novertétu video informativo saturu, tiek izmantotas dazadas entropijas definicijas.
Entropija ir skaitlis, ko var aprékinat izlases veida izveletas video lekcijas uz labu laimi izveletam
laika intervalam, kas uznemts auditorija, un tikpat ilgu laika posmu video lekcijai, kas uznemta,
ieverojot izstradatas vadlinijas, ka izveidot labu, studentiem vieglak uztveramu video lekciju
(Alksne, 2016).

Visbiezak entropija tiek izmantota, lai atrastu konkrétas vietas videoklipa. Pieméram, entropija
ir dala no Hue parametra HSV krasu sistéma, lai identific&tu kadra regionus, kas raksturo noteiktu
darbibu noteikta perioda. Entropija ir labs veids, ka att€lot datu kopas neviendabigumu vai
neparedzamibu, ka ari ta ir atkariga no mérijuma konteksta (Garcia-Rodriguez, 2013).

Ir izstradats arT algoritms, kura pamata ir cilvéka skeleta informacijas entropija, kas tiek
izmantots, lai analiz€tu informaciju no RGBD video. Tiek analizéta cilvéka skeleta lenku
informacijas entropija, kuras vértiba ir ievérojami augstaka tados video, kuros notiek kas arpus
normala (nevis ka parastos videoklipos). Sadi var detektét lielu dalu nenormalas uzvedibas,
pieméram, kautinus, laupiSanas vai lidzigu haosu (Luo, 2016).

Eksperimentalie pétijumu rezultati liecina, ka panikas parnemta ptla kustibas stavoklim ir
augstaka entropija, savukart normalam ptla stavoklim — zemaka. Kad izcelas masu nekartibas,
£aj&ji biezi parvietojas steiga. Vinu parvietoSanas ir atkariga no vairakiem atribiitiem, pieméram,
vecuma un dzimuma. AtSkiras arT individu kustibas atrums un kermena dalu (roku, rumpja un kaju)
kustibu informacija. Kustibas pliisma piila video atspogulo kartibas vai nekartibu stavokli
(Xuguang Zhang, 2019).
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Lidzigs petijums tika veikts, apkopojot atmina balstito entropiju video. Autori prognozgja
atminas jeb neaizmirstamibas raditaju un aprékinaja att€la entropijas vertibu. Lai izveidotu kada
video kopsavilkumu, tiek izveléts kadrs ar maksimalu neaizmirstamibas raditaju un entropijas
vertibu katra kadra.

Visos iepriek§ mingtajos gadijumos entropija mekl€ un izcel atSkirigus video kadrus. Ieprieks
minétie autori ir pieradijusi, ka entropiju ir iesp&jams izmantot ne tikai tad, kad videoklips jau ir
uznemts, bet to ir iesp&jams ietekmet, uznemot videoklipu, ievérojot noteikumus vai vadlinijas,
kuram jau ir pieraditi rezultati, parraidot informaciju cilvékiem. Iepriek§ min&tajos pétfjumos ir
pétita ari video lekciju ietekme uz macibu rezultatiem (Weber, 1980).

Autore ir kvantitativi novert€jusi maksimalo sintaktisko informaciju, ko var sniegt noteikta
garuma klatienes lekcija. Ja §T lekcija tiek filmeta, tad atbilstosa video lekcija ietver daudz mazak
informacijas uztveroSas un raido$as videokameras tehnisko ierobezojumu dgl. Tapeéc autores
novertejums klatienes lekcijai ir video lekcijas informativo parametru augsgja robeza.

Ka jau minéts, sintaktiska informacija attiecas tikai uz negaiditu datu daudzumu, nevis uz to
nozimi. Tiek pienemts, ka macibspeks runa un rada slaidus un demonstrgjumus 10 minttes (ka
pieméru nemot 10 mindtes). Tadgjadi auditorija ir sanémusi noteiktu daudzumu optiskas un
akustiskas informacijas, izmantojot acis un ausis. ST ir maksimali iesp&jama informacija. Ja lekcija
tiek uznemta video ar skanu un vélak tiek producéta, Saja video lekcija sniegta informacija tiks
samazinata videoregistratora tehnisko ierobezojumu dg| (ierobezots optiskais un akustiskais joslas
platums utt.). Dabiska macibspeka lasita lekcija tiek uzskatita par trokSnainu komunikacijas
kanalu, kas ietver skanas apakskanalu un gaismas apakskanalu. Katrs apakskanals parraida kadrus,
kuriem tiek aprékinata maksimalas Senonas entropijas, pamatojoties uz informaciju kodgjoso
signalu dazadu parametru cilvéka sensoru — ausu un acu — izSkirtspgju. Kadru atrumu nosaka
cilvéka ausu un acu ierobezojosas Ipasibas. Tiek aprékinats maksimalais parsititais kopgjais
informacijas daudzums gan apakskanalos, gan visa kanala, ka arT atbilsto$a kanala kapacitate.

Iegiitie rezultati
Skanas kanala maksimala entropija video lekcijai ir $ada (Alksne, 2022):

H, . =log,2" =N_ (20)

Ieprieks aprekinats, ka $tinu skaits kanala Ns = 6583070, tapec Hs max = 6583070 biti.
Maksimala informacija pie video lekcijas garuma ¢ = 600 s ir $ada: Infos max = 3,95 - 102 biti.

Beztroksna skanas apaksSkanala maksimala informacijas caurlaides sp&ja:

InfoS max HS max
Csmax = =0 (21)
t At,
Ievietojot ieprieks§ min&tas [nfos max Un ¢ vai Hs max Un Afs vertibas 21. vienadojuma, tiek iegiits
Cs max = 6,58 : 109 bits/s.

Gaismas kanala maksimala entropija video lekcijai ir §ada:
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Hlmax = logz 2N1 = N17 (2’2)

tatad Himax = 7,72 - 10°biti. (23)
Gaismas kanala maksimala informacija

t
Infolmax = |:At:| : Hlmax (24)
Info,, = 2% _|.5.10° =6,2-10 biti
5-10
Gaismas kanala maksimala kapacitate

Info H

Clmax _ f Imax — Imax (25)
t At,

25. vienadojuma ielickot vertibas /nfoi max un z, vai Himax un A, tiek iegiits
Clmax = 1,54 . 10“ bltl/S

6.1. Kopéja maksimala lekcijas informacija un lekcijas ka komunikacijas kanala
kapacitate

Iegiitie skanas un gaismas apakskanalu informacijas raksturlielumi lauj atrast visas lekcijas
maksimalo informaciju un maksimalo ietilpibu, vienkar$i summgjot atbilstosos lielumus, jo var
pienemt, ka tie ir neatkarigi. Tada veida aplikotas video lekcijas sasniegta maksimala informacija
ir

Info max = INfos max + Info 1max, (26)
un visa lekciju kanala maksimala informacijas caurlaides spgja ir
Cumax = Csmax + Clmax - 27

Informacijas apjomus var summét, savukart informacijas parraides laiks abiem apakskanaliem

ir vienads. Ieliekot atbilstosos lielumus 26. un 27. vienadojuma, tiek ieguts
Info max = (3,95 - 10'2 +9,26 - 10') biti = 9,65 - 10'? biti un
C max = (6,58 - 10°+ 1,54 - 10'!) bii/s = 1,61 - 10! biti/s.

Nemot véra Sos rezultatus, ir skaidri redzams, ka visa lekciju kanala Senonas (sintaktiskas)
informacijas raksturlielumus gandriz pilniba nosaka gaismas apakskanals, jo skanas apakskanala
parnésata informacija ir mazaka par vairak neka vienu lieluma kartu. Gaismas un skanas kadru
entropiju attieciba ir vél lielaka:

Hip _772:10° )
H_ 6583070

Tadgjadi lektora balss ieguldijums sintaktiskaja informacija ir gandriz niecigs. Pirmaja acu
uzmetiena $is rezultats Skiet sagaidams, jo redze ienem augstako vietu cilvéka manu hierarhija.
Lekcija Skiet, ka nepiecieSama tikai slaidu demonstréSana. No otras puses, tas ir paradoksals

rezultats, jo praktiski ir zinams, ka macibspéka loma ir primara. Sis paradoksalais rezultats ir
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lekcijas jégas neievérosanas sekas, aprékinot sintaktisko Senona informaciju. Liela nozime ir ne
tikai balsij, bet arT lektora intonacijai un Zestiem, pauzot vina attieksmi pret saturu. Janem véra ar1
tas, ka, ja macibspeks izmantotu papildu skanas pavadijumu, pieméram, muiziku, ar lielaku skanas
frekvencu joslas platumu I1dz 20 kHz [cilvéka auss maksimalais joslas platums (Nave, 2016)], tad
Hs max, Infos max un Cs max. palielinatos par vairak neka vienu kartu, sasniedzot maksimalas
iesp&jamas vértibas, kas ir salidzinamas ar attiecigajiem gaismas apakskanala parametriem. Sada
situacija ir koncertos.

leprieks aprekinatas skanas un gaismas apakskanalu informacijas caurlaides spgjas var
salidzinat ar zinamajam cilvéka dzirdes un redzes informacijas caurlaides sp&jam. Ir noskaidrots,
ka Cs max= 6,58 - 10°biti/s un Cmax = 1,54 - 10" biti/s, turpretim cilvéka dzirdes kanala kapacitate
ir attiecigi aptuveni 10* biti/s, cilvéka redzes kanila kapacitate — aptuveni 10 biti/s, ka novertgjis
Temnikovs (Temnikov, 1971). Jaunakie rezultati Siem cilvéka sensoru kanaliem ir Iidzigi —
aptuveni 105 biti/s un aptuveni 107 biti/s (Markowsky, 2017). Autores aprékinatas jaudas vertibas
ir par 4-5 kartam lielakas.

Ka var izskaidrot tik lielu atskiribu. Pirmkart, ir aprékinatas dabiskas lekcijas maksimalas
jaudas vertibas, kas kalpo ka skanas un gaismas apakskanalu augsgjas robezas. Tas nozime, ka
visas Stinas un visi kadri bija vienlidz ticami. Praktiski tas ta nav, jo ausu un acu jutiba ir spektrali
selektiva. Pieméram, cilvéka auss ir visjutigaka pret skanam frekvencu diapazona no 1500 Iidz
4000 Hz, savukart cilvéka acs ir visjutigaka pie zali dzeltenas gaismas vilpa garuma 555 nm
(5,4 - 10" Hz) (Jehonovics, 1984). Ari lekcijas saturs var ietekmé&t kadru varbiitibas. Promocijas
darba aprékinos nav nemta veéra trokSna klatbiitne gan skanas, gan gaismas apakskanalos.
Visbeidzot, tiek ignoréta uztverta gaismas un skanas informacijas parraide nervu sistéma un tas
apstrade smadzengs. Zinams, ka tajas notiek milziga informacijas saspiesana (Markowsky, 2017).
Actmredzot cilvéku optiskas un akustiskas uztveres sist€mas nesp€j uztvert visu fiziski pieejamo
informaciju.

Neskatoties uz to, ieglitie dabiskas lekcijas rezultati ir parverteti. Tacu tos var izmantot ka
augsgjas robezas atbilstosajiem video lekcijas daudzumiem, jo videokameras tehnisko
ierobezojumu dél informacijas raksturlielumi biis daudz zemaki.

Piedavata Senona informacijas raksturlielumu aprékinasanas metode ir izmantojama ne tikai
to maksimalo vertibu noteikSanai, bet arT vispargja gadijuma, ievieSot $tnu varbiitibu sadalfjumus
visos kadros un ari mainot $tnu izmé&rus. Atbilsto$as varbitibas sadalfjuma un $tnu izméru
variacijas lautu izpildit optimalas lekcijas empiriskos nosactjumus. Tadgjadi var€tu aprekinat
optimalas lekcijas informacijas raksturlieclumus. Protams, $aja gadijuma ir nepiecieSama
piedavatas pieejas matematiska modifikacija (Alksne, 2016).

Metode, kas balstita nepartrauktas komunikacijas kanala kapacitates formula (3), kas tiek
piedavata un izmantota, lai aprékinatu dabiskas lekcijas maksimdlos Senonas informacijas
raksturlielumus, nav preciza. Tomér promocijas darba autore uzskata, ka metode ir logiska un
veiktie tuvinajumi rezultatus bitiski nemaina. Lai pieraditu ta praktisko lietojamibu, ir
nepiecieSami turpmaki teorétiskie un eksperimentalie p&tijumi.
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Piedavata metode ir diezgan vispariga. To var izmantot arT jebkura pasaules objekta, piem&ram,
ainavas un ielas ar cilvékiem, kosmiskiem objektiem, sintaktiskas, optiskas un akustiskas
informacijas raksturlielumu aprékinasanai.
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7. Video lekciju raksturojums un analize

7.1. Video lekciju raksturojums

Analizé$anai jeb entropijas aprékinasanai tika izveletas 11 dazadas lekcijas. Tas var iedalit pec

veida, kur lekcija ir filméta — auditorija, Zoom, vai ta ir korigéta, vai ng.

7.1. tabula
Video kartas numurs un video lekcijas veids
Video Nr. 1 Zandas Rubenes video lekcija Filmets auditorija, mont&ts
Video Nr. 2 Jura Bluma video lekcija Filméts auditorija, nemont&ts
Video Nr. 3 Kana stila video lekcija — Julija | Prezentacija ar balsi (Voice over
Maksimkina presentation)
Video Nr. 4 Aleksandra Dolgicera video Prezentacija ar balsi (Voice over
lekcija presentation)
Video Nr. 5 Ingusa Skadina video lekcija Filméts péc scenarija
Video Nr. 6 Ansa Jurga Stabinga video Filmets auditorija, mont&ts
lekcija
Video Nr. 7 Paulas Freimanes video trenin§ | Filméts p&c scenarija
Video Nr. 8 Fizikas eksperimenta fragments | Prezentacija ar balsi (Voice over
presentation)
Video Nr. 9 Intas Volodko video lekcija Filméts auditorija, mont&ts
Video Nr. 10 Andra Ozola video lekcija Prezentacija ar balsi (Voice over
presentation)
Video Nr. 11 Zandas Rubenes otra video Filmets auditorija, mont&ts
lekcija

7.2. Video lekcijas ka koda analize

Dabiska lekcija, ko lasa docgtajs, tiek trakteta ka beztrok$na komunikacijas kanals, kas ietver

skanas apaks$kanalu un gaismas apaks$kanalu. Katrs apakikanals parraida kadrus, kuru Senona

entropijas aprékina péc 20. formulas:

H= Z:/:lp(”)logz P(n)

log, N

>

kur p — varbutibu sadalijums pa punktiem (pikseliem);
N —kopgjais punktu skaits sadalfjuma.

(28)

Entropijas vértiba H tiek norméta, lai iegiitu relativu mérijumu, ko varétu salidzinat ar video

lekcijam. log>N 28. formula apzZim& maksimalo entropiju.

Katrai video lekcijai tiek aprékinatas tris dazadas entropijas:

a) video kadru entropija (video entropija);

b) audio signala intensitates entropija (audio laika entropija);

¢) audio signala spektra entropija (audio spektrala entropija).

Video lekcijas ir léni mainigas ainas, tap€c entropija tiek aprékinata nevis katram kadram, bet

mazakam nejausi izveletu kadru skaitam. Autore pienem, ka Sie kadri uztver pietickami daudz
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informacijas, lai raksturotu visu lekciju. Audio kadri/paraugi tiek atlasiti tada pasa veida.
Visbeidzot tiek iegiits vid€jais entropijas ITmenis, kas ir $ads:

H :M’ (29)
M

kur M — video vai audio kadru skaits.

Matlab
Video faila s
nolasisana M kadru V"’EJ?. Anz{ﬁze
Video atlase entropija (==
reader vadIlinijam
Video
Paraugu lekcija
atlase q
mp4favi FHGTD Entropija
elementu M kadru o |a‘i’kla
nolasisana ELEES p Analize

Audioread

péc audio
vadIlinijam

Spektrala
entropija

7.1. att. Process, p&c kura tika analizgta katra video lekcija programma Matlab.

Tas, ka izskatas video lekcijas analize programma Matlab, redzams 7.2. attela.
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Audio entropy (temporal), t= 0.372 s, Avg level=0.748 Audio entropy (spectral), 1= 0.372 s, Avg level=0.554
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7.2. att. Z. Rubenes video lekcijas analizes entropiju rezultati.
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Visi iegiitie entropijas rezultati un video lekciju atbilstiba vadlinijam ir paraditi 7.2. tabula.
Nemot véra, ka vadlinijas ir raditas maksimali kvalitativu lekciju filmé&Sanai, autore uzskata, ka
video lekcijas kvalitate ir atkariga no zinatniskaja literattira publicéto vadliniju skaita.
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Ievéroto vadliniju skaits un entropijas rezultati

7.2. tabula

Video kartas numurs
Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 Nr. 5 Nr. 6 Nr. 7 Nr. 8 Nr. 9 Nr. 10
Prezentacija ar Ne Ja Ja Ja Né Neé Né Neé Ja Ne
balsi
Labs acu kontakts Ja Ne Ne Ne Ja Ne Ne Ne Ja Ne
Speciga N& Ja Ja N& Ne N& N& Ja Né
prezentacija,
mainigs temps
Nav parak daudz Ja Ja Ja Ne Ja Ne Ja Ja Ja Ne
krasu
Kana stila video Ne Ne Ja Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne
lekcija
Skaidrs rokraksts - - Ja Ne Ja - - Ja - -
un Zim&jumi
100 vardu miniite 99 117 94 40 76 146 - 55 104 116
Labs Ja Ne Ja Ne Ja Ne Ja Ja Ja Ja
apgaismojums
Skaidri fokuséts Ja Ja Ja Ne Ja Ja Ja Ja Ja Ja
un labi kadréts
Jaizvairas no Ja Ne Ja Ne Ja Ja Ne Ne Ja Ja
talummainas
Nekustiga kamera Ne Neé Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Skaidri saprotama Ja Ne Ja Né Ja Ja Ja Ja Ja Ja
runa
Minimals troksnis Ja Ne Ja Ne Ja Ja Ja Ja Ja Ne
Standarta fons Ja Ja Né Neé Né Ja Ja Ja Ja Ja
Gludi efekti Ja Ja Ja Né Ja Ja Ne Ja Ja Ja
Apstradats video Ja Ne Ja Ne Ja Ne Ja Ja Ja Ne
Fona audio - - - - - - Ja - - -
balanss




7.2. tabulas turpinajums

Plass Ja Ne Ja Ne Ja Ja Ja Neé Ja Ne
ievadmaterials
lerakstits studija Ne Ne Ja Ja Ja Ne Ja Ja Ja Ja
Lektora balss Sieviete Virietis Sieviete Virietis Virietis Virietis | Muzika | Sieviete | Sieviete | Virietis
virietis/sieviete
Kopgja entropija 1,6115 1,845 1,2384 1,4601 1,5592 1,6498 | 1,7219 | 1,1993 | 1,4019 | 1,1837
“Ja” rezultats 5 4 9 2 7 4 5 6 8 5
video
“Ja” rezultats 4 2 4 0 3 3 4 3 5 2
skanai
7.3. tabula
Vidgjas entropijas rezultati video lekcijam
Video kartas numurs
Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 Nr. 5 Nr. 6 Nr. 7 Nr. 8 Nr. 9 Nr. 10
Vidgja video Video Nr. 1 0,8625 0,4794 0,6691 0,7492 0,9028 | 0,8289 | 0,7403 | 0,6589 | 0,4067
entropija, relativas 0,8635
vienibas Video Nr. 11
0,8516
Vidgja laika audio Video Nr. 1 0,822 0,759 0,791 0,810 0,747 0,893 0,459 0,743 0,777
entropija, relativas 0,748
vienibas Video Nr. 11
0,754
Vidgja spektrala Video Nr. 1 0,554 0,518 0,610 0,512 0,543 0,460 0,506 0,520 0,452
audio entropija, 0,554
relativas vienibas Video Nr. 11
0,559

51




7.3. attela redzama vidgjas video entropijas atkariba no véra nemto vadliniju skaita. Var
redz€t — jo vairak vadliniju ir aptvertas, jo zemaka ir entropija.
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7.3. att. Vidgjas video entropijas atkariba no ievéroto vadliniju skaita (“Ja” skaita rezultata).

Tuvinati var pienemt, ka vid€jas video entropijas un vadliniju skaita korelaciju var raksturot
ar linearas regresijas vienadojumu. To nosaka péc vismazako kvadratu metodes. Vienadojums un
regresijas taisne redzami 7.5. attela.

Lai parliecinatos par atrastas sakaribas cieSumu starp vadliniju skaitu video lekcija un vidgjo
video entropiju, tiek izmantots Pirsona korelacijas koeficients:

e Z[n:l(xf‘f)'(yi—?)
V- 3 - 7)

kur x; — pazimes variante (8aja gadijuma izpildito vadliniju skaits jeb “ja” skaits);

» (30)

yi — rezultativas pazimes variante (Saja gadijuma entropijas veértibas);

x — pazimes vid&jais aritmétiskais;

y — rezultativas pazimes vidgjais aritmétiskais;

n — variansu paru skaits jeb paraugkopas apjoms (Saja gadijuma apliikoto video lekciju veidu
skaits #n = 10). Autore izmanto MS Excel funkciju, lai veiktu korelacijas koeficienta aprékinu pec
30. formulas. Pirsona koeficients ir

r=—0,59546.
Korelacijas koeficients ir negativs, jo regresijas taisne ir dilstoSa. Ta modulis atbilst vidgji
ciesai linearai korelacijai starp vid€jo entropiju un vadliniju skaitu. Nemot véra to, ka faktiska
sakariba 7.5. att€la ir sarezgitaka par linearu, rezultats jauzskata par labu.



To, kada ir ieglita Pirsona korelacijas koeficienta ticamiba o, var atrast no Stjudenta
sadalijuma (kas izsakams caur gamma funkcijam) lielumam
,omn-2
N
Tas tika izmantots MS Excel funkcija arT r aprékinam. MS Excel ir funkcija arT Pirsona
koeficienta r kliidas varbiitibas

(31)

p=1-o (32)

aprékinam. To lietojot, autore ir atradusi kludas varbutibu p = 0,069323 = 0,0693 un atrasta
Pirsona korelacijas koeficienta ticamibas varbitibu jeb ticamibu o= 0,931. Tatad video lekciju
entropijas negativo korelaciju ar vadliniju skaitu var uzskatit par pieradrtu.

Turpinot video lekciju analizi, jaatzimg, ka ir arT iznémumi, $aja gadijuma video Nr. 4, ka
redzams, video lekcija sanem tikai divus “Ja”, jo, lai ar1 ir divi ekrani, tomér ir arT lielas melnas
ekrana dalas, kas nemainas visa video garuma, tapec §1 videoklipa entropija ir zema.

Lai izdaritu dazus secinajumus par skanas entropiju, jaapliko 2. tabula. Taja redzams — ja
docetajas ir sievietes, videja laika audio entropija ir zemaka. Iesp&jamais c€lonis varetu but tads,
ka lektores runa monotonaka balsT neka viriesi. Autore ir skaitijusi vardus pirmaja eksperimenta
miniité, jo viena no vadlinijam ir minéts optimalais vardu skaits minitg, lai iegiitu aptuvenu
runataja aprakstu. To nevar izmantot, lai izdartu secindjumus par visu lekciju, jo, pieméram, no
4. un 5. lekcija redzams, ka skolotajs runa 1€nak, kad zZimg, un atrak, runajot kamera. To var redzet
ar 8. video, kur audio entropija ir patieS$am zema, jo sieviete visa video runa 1éna tempa.
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7.4. att. Vidgjo audio entropiju atkariba no ievéroto vadliniju skaita (“Ja” skaita rezultata).

Vid&ja entropija pret “Ja” skaitu (audio atbilstibas vadlinijas) var redzet, ka nav biitiskas
korelacijas starp atbilstibu audio vadlinijam un audio spektralo un audio temporalo entropiju
(7.4. att.), tacu katras video lekcijas spektrala un laika entropijas analize sniedz lielu ieguvumu, jo
var izdarit secindjumus par runataja/skolotaja balss un runas ietekmi uz entropiju. Jo vienmerigaka
runa, jo vidgja entropija ir zemaka un runa vieglak uztverama.
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Video entropijas atkariba no videolekcijas veida
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7.5. att. Video entropijas atkariba no video lekcijas veida.

7.5. attéla redzams, ka video lekcijas entropija ir atkariga no tas veida. Ar zemako entropiju,
kas pierada arT vienu no vadlinijam, ir “Prezentacija ar balsi” (VOP jeb voice over presentation).
Saja grupa ir gan Zoom video, gan video, kur var redz&t macibspeku un prezentaciju. Grafika vida
(dzeltena krasa) ir tas video lekcijas, kas filmétas p&c scenarija, mont&jot kadrus, bez auditorijas.
Visaugstaka entropija ir visam auditorija film&tajam lekcijam. P&c ta var secinat, ka studentam,
skatoties video lekciju, kas ietver prezentaciju un macibspeka runu, video biis daudz vieglak
uztverams, salidzinot ar auditorija filmétam video lekcijam.

Video lekciju parametrus, piem&ram, runas temps, apgaismojums, kameras fokuss un
talummaina, macibspeks vai video lekcijas veidotajs var mainit, lai ietekm&tu entropiju — gan ar
savu uzvedibu, gan ar tehniskiem parametriem.

Galvenais §T promocijas darba secinajums ir $ads: pastav korelacija starp lekcijas veidu un
entropiju. Vismazaka entropija ir Kana stila video lekcijam ar balss prezentaciju, un pétijumos ir
ar1 pieradits, ka §is lekcijas studentiem uztvert ir vieglak (Chen, 2015).
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Nobeigums un secinajumi

P&c 11 dazadu video lekciju vidgjo video entropiju un audio entropiju Matlab aprékina un
rezultatu analizes ir iesp&jams izdarTt vairakus secinajumus.
1. Balss prezentacijas un Kana stila video lekcijam ir viszemaka video entropija, ir arl
pieradits, ka §1s lekcijas studentiem uztvert ir vieglak (Chen, 2015).
2. Studentam, skatoties video lekciju, kas ietver prezentaciju un macibspéka balsi, video biis
daudz vieglak uztverams, salidzinot ar auditorija film&tam video lekcijam.
3. Talummainas video, mainigs kameras fokuss un vienmerigi efekti maina video entropiju.
Mont&tam lekcijam, kas uznemtas studija, ir zemaka video entropija.

©w s

Lekcijam, kas film&tas labi apgaismota vieta, bez spilgtuma izmaipam un parak
daudzveidigam krasam video entropija ir mazaka.

Ja runatajs runa Iénak — audio entropijas svarstibas ir lielakas.

Ja runatajs runa lénak — vidgja audio entropija ir zemaka.

Video lekcijas ar sievieSu balsim audio entropija ir zemaka.

© N o

Video ar ievada ekranu ir zemaka vidgja skanas entropija.
10. Audio entropija ir lielaka, ja runatajs ieraksta bridi sak runa atrak un skalak.
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